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Una gran proporción de las mermas en la producción de manzanas se debe a las 
alteraciones fisiológicas de los frutos, en buena parte relacionadas con el metabolismo 
de calcio en el fruto. Para disminuir la incidencia de estas alteraciones fisiológicas 
relacionadas con calcio (calciopatías) y prolongar la vida útil de las manzanas, se utilizan 
con éxito irregular, estrategias de tratamientos exógenos con calcio. Sin embargo, 
algunos grupos de investigación han ensayado con éxito otros métodos alternativos a los 
convencionales, con un bajo impacto ambiental y sin hacer uso de compuestos químicos. 
En este trabajo, se validó la aplicación de un tratamiento LOT (Low Oxygen Treatment) 
en variedades de manzana del grupo Golden, muy susceptibles a calciopatías, 
recolectadas en dos grados de madurez diferenciados. La metodología que a 
continuación se describe ha sido ensayada en varias campañas con gran éxito, pero 
siempre a pequeña escala en términos de cantidad de fruta tratada y almacenada en 
condiciones de laboratorio. El tratamiento consiste en introducir la fruta inmediatamente 
tras la recolección en condiciones anaeróbicas mediante el uso de atmósferas que 
contienen una concentración de oxígeno muy baja (1-2% O2) a temperatura ambiente 
(20ºC) durante un periodo de 10 días. Los resultados de calidad tras el tratamiento, vida 
útil postcosecha e inhibición de calciopatías se comparan con los frutos testigo 
almacenados desde la recolección en frío convencional sin control de atmósfera y 
también con los conservados en cámaras provistas del equipamiento de control de gases 
y detección de situaciones de estrés denominado ‘atmósfera controlada dinámica’ 
(ACD). Este sistema permite, sin romper la estanqueidad de la cámara, determinar el 
momento en que los frutos comienzan a experimentar procesos de fermentación debido 
a la falta de oxígeno; en este momento el sistema modifica la concentración de gases 
hasta restablecer las condiciones óptimas de conservación. De estos experimentos puede 
concluirse que el tratamiento LOT: a) tiene un efecto beneficioso en términos de 
extensión de la vida útil, por el retardo que se induce en la producción de etileno y el 
mantenimiento de la respiración en tasas muy bajas; b) reduce significativamente el 
desarrollo de alteraciones durante el almacenamiento y c) la firmeza de los frutos 
tratados no se vió alterada negativamente por el tratamiento. 
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Introducción 
La conservación de los productos hortofrutícolas tiene como finalidad frenar el 
metabolismo de los frutos y prolongar la vida del mismo. Tras la recolección, disminuye 
gradualmente la firmeza de la pulpa, se produce cierta pérdida de aroma, se reduce el 
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contenido de ácidos y sacarosa, hay pérdidas de peso por transpiración, y bajo ciertas 
condiciones, también algunas fisiopatías y podredumbres (Benítez, 2001). 
El principal factor limitante de la vida útil de la fruta es su actividad metabólica 
que continúa tras la recolección. Los procesos de respiración, transpiración y la 
producción de etileno deben controlarse exhaustivamente para prolongar el estado 
óptimo de maduración de estos alimentos hasta su consumo. Si estas reacciones 
progresan demasiado, las frutas maduran en exceso, se ablandan y marchitan sus tejidos, 
y disminuye de forma considerable su calidad, favoreciendo a su vez la aparición de 
desórdenes fisiológicos. 
Las tecnologías actuales de almacenamiento de productos vegetales, permiten la 
conservación a largo plazo de frutas de pepita como la manzana. Sin embargo, la 
aparición de desórdenes fisiológicos durante la conservación hace que se produzcan 
importantes pérdidas de calidad y por tanto económicas. 
Pesis et al., (2007), trabajando con la variedad Granny Smith, descubrió que 
aplicando en postcosecha un pretratamiento de bajo oxígeno y temperatura de 20ºC, 
conseguía una considerable reducción de escaldado y apuntó a un posible efecto sobre 
el bitter pit en esta variedad. 
El grupo de Investigación de Nutrición de Cultivos frutales (NCF) de la Estación 
Experimental Aula Dei demostró en manzana Golden Reinders que, aplicando esta 
metodología, se conseguían reducciones significativas en el porcentaje de frutos 
afectados por bitter pit, mejor calidad y vida postrecolección del fruto (Val et al, 2010). 
Además, este no fue el único efecto observado; tras cuatro meses de conservación 
convencional, los frutos tratados con bajo oxígeno mostraron valores de firmeza más 
altos que los testigos a la vez que su coloración fue más brillante y amarilla y más alto 
su contenido en sólidos solubles. De estos datos puede deducirse que el tratamiento a 
temperatura ambiente y atmósferas de bajo oxígeno (LOT) confirió a los frutos tratados 
unas características organolépticas y de calidad excepcionales. 
En este trabajo, se ha validado la aplicación de un tratamiento LOT (Low Oxygen 
Treatment) en variedades de manzana del grupo Golden, muy susceptibles a 
calciopatías, recolectada en dos diferentes grados de madurez. Así mismo, se comparan 
el almacenamiento de manzanas Golden en atmósfera y frío convencionales con las 
nuevas tecnologías de atmósfera dinámica controlada (ACD). 
 
Material y Métodos 
Las manzanas utilizadas en este proyecto fueron proporcionadas por Agrícola Gil 
(La Almunia de Doña Godina, Zaragoza). La variedad ensayada fue Golden recolectada 
en dos grados distintos de madurez: ligeramente inmadura (GOLDEN 1) y en madurez 
comercial que, en esta zona, es levemente más madura que otros lugares de producción 
(GOLDEN 2). 
Los frutos fueron recolectados y distribuidos en dos lotes (CONTROL y LOT). 
El lote CONTROL se introdujo inmediatamente tras la recolección en una cámara de 
conservación en frío y condiciones de atmósfera convencionales de la EEAD=CSIC, 
mientras que otro lote fue sometido a tratamiento Low Oxygen Treatment (LOT). Dicho 
tratamiento consistió en mantener los frutos durante 10 días a temperatura ambiente 
(20ºC) en una atmósfera modificada con bajos niveles de oxígeno (1-2% O2), mediante 
purga con N2 gas en cabinas experimentales TECNIDEX sistema CONTROL-TEC 
CAM Research Tecnidex (Valencia, España). Tras finalizar el tratamiento, el undécimo 
día, una parte de los frutos del tratamiento LOT se traspasaron a la cámara de 
conservación convencional y otro lote se almacenó en cámara de atmósfera dinámica 
controlada (ACD) propiedad de la empresa colaboradora SAT DYMA. Por cada 
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tratamiento y variedad se usaron 4 barquillas que contenían cada una 30 frutos exentos 
de fisiopatías. 
En las tablas 1 y 2 se muestran los calendarios de los distintos puntos de muestreo 
realizados y los parámetros analizados en cada uno de los mismos. La metodología para 
determinar los parámetros analizados está descrita en Val et al., (2010). 
 
Resultados y Discusión 
Conservación convencional. Los parámetros fisiológicos estudiados (producción 
de etileno y actividad respiratoria), se representan en las gráficas de las figuras 1 y 2. 
La producción de etileno, fue aumentando en las manzanas Control durante el 
periodo de conservación, independientemente del grado de madurez de los frutos de 
partida. Sin embargo, los frutos que habían sido sometidos al tratamiento LOT, no 
comenzaron a producir etileno hasta prácticamente los 30 días de conservación. 
La actividad respiratoria de los diferentes lotes a lo largo de la conservación fue 
similar a la de la producción de etileno, siendo la tasa respiratoria de los frutos Control 
superior a la de los LOT. No obstante, la tasa respiratoria de los frutos LOT nunca llegó 
a estar inhibida como si lo estuvo la de etileno en las primeras fechas de evaluación. 
Respecto a la incidencia de calciopatías, cabe destacar que en esta campaña no 
se observaron incidencias graves de bitter pit. No obstante, el tratamiento LOT resultó 
eficaz ya que estos frutos prácticamente no mostraron desarrollo de fisiopatías, mientras 
que en los frutos control, en especial los de grado de madurez 1, presentaron entre un 4 
a 6 % de incidencia de bitter pit. Otra alteración fisiológica relacionada con calcio, la 
plara, fue observada durante el almacenamiento convencional de los frutos recolectados 
en ambos grados de madurez, GOLDEN 1 y GOLDEN 2, mientras que los frutos 
pertenecientes al tratamiento LOT permanecieron prácticamente exentos de dicha 
calciopatía durante los primeros 30 días de almacenamiento. Transcurridos 60, 80 y 100 
días de almacenamiento en cámara de conservación, se mantuvo la misma tendencia 
aumentando significativamente la incidencia de plara en los frutos del lote Control sobre 
los del tratamiento LOT. Esta diferencia fue mucho más acusada en la GOLDEN 2, en 
la que el lote control desarrolló hasta un 35% de frutos con plara, mientras que el 
tratamiento LOT no superó el 5% de frutos afectados. 
Conservación en cámara con sistema ACD. Es destacable, al igual que en el 
sistema almacenamiento convencional, la escasa incidencia de bitter pit, prácticamente 
nula, en los frutos sometidos a tratamiento LOT. Sin embargo, en los frutos control, se 
observa una incidencia de bitter pit en torno al 7-8% en ambos grados de madurez tras 9 
meses de conservación. En los frutos GOLDEN 1, se observó desarrollo de plara en el lote 
Control, en todos los puntos muestreados. Sin embargo, en los frutos del grupo LOT, no 
aparecieron manzanas afectadas por plara, hasta el recuento final tras 9 meses de 
conservación, con un porcentaje de incidencia del 4%; siendo inferior al del grupo 
Control. En cuanto a GOLDEN 2, no se observó tanta incidencia de plara como en la 
GOLDEN 1. En cuanto al porcentaje de incidencia de calciopatías en ambos grados de 
madurez se observa que, tanto en recolección como tras el almacenamiento posterior hasta 
9 meses en cámara ACD, el desarrollo de calciopatías fue significativamente mayor en 
los frutos pertenecientes al grupo control que en los del tratamiento LOT. 
En relación al sistema de conservación, destaca la menor incidencia de plara tras 
el almacenamiento en ACD respecto a la conservación convencional.  
 
Conclusiones 
Conservación convencional. El tratamiento LOT mostró un efecto beneficioso 
respecto a los parámetros fisiológicos, en todos los grupos de frutos del experimento. Las 
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manzanas sometidas al tratamiento LOT tuvieron un comportamiento más adecuado para 
conseguir una prolongación de su vida útil (baja producción de etileno y baja tasa de 
respiración), que los frutos Control. 
A pesar de que la incidencia de bitter pit en ambos grados de madurez fue baja 
en esta campaña, se observó eficacia del tratamiento LOT, ya que en los lotes Control se 
registró un porcentaje de bitter pit más elevado. Respecto a la incidencia de plara, el 
tratamiento con LOT resultó efectivo en la disminución de la misma, especialmente en las 
manzanas de grado de madurez más avanzada, en las que la mayor incidencia se da en 
los lotes Control y, al mismo tiempo, en los lotes tratados con LOT, es más baja la tasa 
de fisiopatías. 
En los frutos GOLDEN 1, la aplicación del tratamiento LOT resulta efectiva en 
el retraso de la maduración, mostrando las manzanas Control un color más amarillo que 
las tratadas (más verdes). Al finalizar el ensayo, también se observa una mayor firmeza 
en los frutos tratados con LOT respecto a los controles. Esto indica la inhibición de la 
senescencia o el retardo de los procesos de maduración que producen el ablandamiento 
del fruto y la evolución del color de verde a amarillo en las manzanas del grupo Golden. 
En los frutos GOLDEN 2, los tratados con LOT mantienen una firmeza superior 
a los de Control durante la conservación en cámara frigorífica. 
Conservación en ACD. Del mismo modo que sucedía tras la conservación 
convencional, en el caso del almacenamiento en el sistema ACD, se observó escasa 
incidencia de bitter pit en ambos grados de madurez. Aun así, el tratamiento LOT fue 
eficaz, observándose en los lotes Control un mayor porcentaje de incidencia de bitter pit. 
También se mitigó la incidencia de plara en los frutos almacenados en ACD respecto a los 
almacenados en frío convencional. 
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Tablas y Figuras 
Tabla 1. Puntos iniciales de muestro y parámetros determinados para la caracterización 
de la fruta. 
PUNTO Descripción Parámetros analizados 
FECHA 
Golden 1 Golden 2 
T0 
COSECHA  17/9/14 18/9/14 
CARACTERIZACIÓN 
INICIAL 
Recuento fisiopatias y desordenes 
extenos e internos 
Parámetros físico-químicos 
(destructivos y no destructivos) 
18/9/14 19/9/14 
El día 11 del tratamiento LOT, se separan las muestras para analizar el ‘Test Aplication’.: muestras 
mantenidas a Tª ambiente durante 1 día para su análisis (TA). A su vez se organizaron los lotes 
destinados a FRÍO o a ACD. También se pesó cada caja para controlar la pérdida peso 
TA Test Aplication 
Recuento fisiopatias y desordenes 
extenos e internos 
Parámetros destructivos: 
Penotromía / Actividad Respiratoria / 
Etileno 
Parámetros no destructivos: 
Aweta y color. 
30/9/14 1/10/14 
 
Tabla 2. Calendarios muestreos y parámetros analizados en cada una de las fechas. Se 
distinguen los dos sistemas de almacenamiento: Frío convencional y ACD. 
Sistema de 
conservación 
PUNTO Descripción Parámetros analizados 
FECHA 




Control de la 
evolución 
cada 15 días 
Recuento fisiopatias y desordenes 
extenos e internos 
Actividad Respiratoria y Etileno 
Parámetros no destructivos: 
AWETA (firmeza y peso) y color. 
15/10/14 15/1014 
T30d 28/10/14 28/10/14 
T45d 10/11/14 10/11/14 





Recuento fisiopatias y desordenes 
extenos e internos 
Análisis organoléptico (T90d) 
Parámetros físico-químicos 





Control de la 
evolución: a 
los 3 y 6 
meses 
Recuento fisiopatias y desordenes 
extenos e internos 
Análisis organoléptico (final 
ensayo) 
Parámetros físico-químicos 
(destructivos e no destructivos) 
13/01/15 14/01/15 







Figura 1. Producción de etileno en manzanas recolectados en dos grados de madurez. Se 
distinguen las sometidas a tratamiento de bajo oxígeno y temperatura ambiente (LOT) de 
las almacenadas desde la recolección en frío y atmósfera convencional. 
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Figura 2. Actividad respiratoria en manzanas recolectados en dos grados de madurez. Se 
distinguen las sometidas a tratamiento de bajo oxígeno y temperatura ambiente (LOT) de 
las almacenadas desde la recolección en frío y atmósfera convencional. 
 
 
Figura 3. Evolución durante la conservación de la incidencia de calciopatías: bitter pit 
(superior) y plara (inferior), en manzanas recolectados en dos grados de madurez. Se 
distinguen las sometidas a tratamiento de bajo oxígeno y temperatura ambiente (LOT) de 
las almacenadas desde la recolección en frío y atmósfera convencional. 
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Figura 4. Evolución durante la conservación de la incidencia de calciopatías: bitter pit 
(superior) y plara (inferior), en manzanas recolectados en dos grados de madurez. Se 
distinguen las sometidas a tratamiento de bajo oxígeno y temperatura ambiente (LOT) de 
las almacenadas desde la recolección en atmósfera dinámica controlada (ACD). 
 
  
